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ABSTRAK 
 
Adhe Irawan (D21104061) dan Sugi Rahmat (D21104097). Analisa 
Kerugian Head Akibat Perluasan Dan Penyempitan Penampang Pada 
Sambungan 90
0
 (2011). Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir.H. Syamsul Arifin P.,M.Eng 
dan Ir. H. Nasaruddin Salam,MT. 
Pipa PVC (polivinil chloride), galvanis, dan stainless stell merupakan 
jenis-jenis pipa yang banyak digunakan terutama untuk mengalirkan air bersih 
kerumah-rumah penduduk ataupun didunia industri. untuk mempercepat aliran 
fluida dalam hal ini air sebagai fluidanya, maka kami mengembangkan 
sambungan yang sama dengan diameter yang berbeda. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui koefisien kerugian, kehilangan tekanan. dan kerugian head pada 
pengaruh perubahan debit. Penelitian ini dilakukan dengan cara mengumpulkan 
data seperti : debit aliran (Q), tinggi tekanan (h), kecepatan aliran pipa (v), waktu 
(s), dan kerugian head (H),  data dikumpulkan dan dihitung untuk mengetahui 
kehilangan tekanan, pengaruh variasi perubahan debit dan koefisien kerugian. 
Dari hasil eksperimen diperoleh bahwa untuk penyempitan penampang 
pada debit 25 liter/detik nilai kerugian headnya lebih besar terletak pada pipa 
galvanis yaitu 0,09568, kemudian diikuti dengan debit 20 liter/detik nilainya 
adalah 0,06454 dan debit 15 ltr/detik nilainya adalah 0,03723. Sedangkan nilai 
yang paling kecil pada penyempitan panampang terletak pada pipa PVC, pada 
debit 25 ltr/detik nilainya adalah 0,05957, pada debit 20 ltr/detik nilainya adalah 
0,03989 dan pada debit 15 ltr/detik nilainya adalah 0,02303. Begitu pula pada 
perluasan penampang, nilai yang paling besar terletak pada pipa galvanis. Untuk 
debit 25 ltr/detik nilai yang didapat adalah 0,03526 , debit 20 ltr/detik nilainya 
adalah 0,02355 , debit 15 ltr/detik nilainya adalah 0,01352. Sedangkan nilai yang 
paling kecil terletak pada pipa stainless steel, pada debit 25 liter/detik nilainya 
adalah 0,02688 , debit 20 liter/detik nilainya adalah 0,01811 , debit 15 liter/detik 
nilainya adalah 0,01044. 
Kata kunci : sambungan elbow (eksperimen) dengan (teori), koefisien kerugian, 
kerugian head, dan bilangan reynolds. 
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I. PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Ilmu pengetahuan dan teknologi akan berkembang apabila dibarengi 
dengan mengadakan penelitian,  pengujian dan analisa pada berbagai  disiplin 
ilmu pengetahuan. Mekanika  fluida sebagai bagian dari ilmu pengetahuan 
merupakan salah satu contoh yang perlu mendapat perhatian karena penerapannya 
luas. 
Setiap hari kita semua selalu berhubungan dengan fluida hampir tanpa 
sadar. Banyak gejala alam yang indah dan menakjubkan, seperti bukit-bukit dan 
ngarai-ngarai yang dalam, terjadi akibat gaya-gaya yang ditimbulkan oleh aliran 
fluida. Semua fluida mempunyai atau menunjukkan sifat-sifat atau karateristik 
yang penting dalam dunia rekayasa.  
Penerapan pinsip-prinsip mekanika fluida dapat dijumpai pada bidang 
industry, transportasi maupun bidang keteknikan lainnya. Namun dalam 
penggunaannya selalu terjadi kerugian energi. Dengan mengetahui kerugian 
energi pada suatu sistem yang memanfaatkan fluida mengalir sebagai media, akan 
menentukan tingkat efesiensi penggunaan energi. 
Bentuk-bentuk kerugian energi pada aliran fluida antara lain dijumpai 
pada aliran dalam pipa. Kerugian-kerugian tersebut diakibatkan oleh adanya 
gesekan dengan dinding, perubahan luas penampang, sambungan, katup-katup, 
belokan pipa dan kerugian-kerugian khusus lainnya. Pada belokan pipa atau 
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lengkungan, kerugian energi aliran yang terjadi lebih besar dibandingkan dengan 
pipa lurus.  
Dengan mengetahui kehilangan atau kerugian energi dalam suatu sistem 
atau instalasi perpipaan yang memanfaatkan fluida mengalir sebagai media, 
efisiensi penggunaan energi dapat ditingkatkan sehingga diperoleh keuntungan 
yang maksimal. Salah satu bagian dari instalasi perpipaan yang dapat 
menyebabkan kerugian-kerugian adalah belokan pipa dengan sudut-sudut tertentu 
misalnya sudut 45
0
, sudut 90
0
 dan sudut 180
0
.  
Pada perubahan bentuk penampang baik itu perluasan ataupun 
penyempitan jarang kita lihat pada suatu instalasi pipa pada suatu belokan dalam 
dunia industri ataupun rumah tangga. Karena ingin mengetahui pengaruh 
karateristik aliran fluida dan distribusi tekanan yang terjadi pada jaringan pipa, 
maka dengan alasan ini kami tertarik untuk mengadakan penelitian sebagai Tugas 
Akhir dengan judul : Analisa Kerugian Head Akibat Perluasan dan 
Penyempitan Penampang Pada Sambungan 90
0
.        
B. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui : 
1. Menganalisis kehilangan tekanan pada sambungan 900 yang mengalami 
perluasan dan penyempitan penampang. 
2. Menganalisis kerugian head pengaruh perubahan debit 
3. Mengetahui koefisien kerugian belokan pada sambungan akibat bilangan 
Reynolds. 
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C. Batasan Masalah 
Karena banyaknya kemungkinan variabel yang dapat mempengaruhi 
dalam analisa ini, maka penulisan ini dibatasi agar dapat memperoleh hasil 
penelitian yang lebih terarah dan terfokus pada suatu keadaan tertentu.  
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan fluida air pada 
Laboratorium Mekanika Fluida. 
2. Menggunakan 3 bahan pipa yang berbeda. Sifat-sifat air diambil dari tabel 
berdasarkan temperatur dan tekanan debit yang bersesuaian. 
3. Pengujian ini menggunakan 2 variasi sambungan penampang yang berbeda 
dengan sudut yang sama, dimana disalah satu ujung elbow disambung 
dengan menggunakan reducer. 
D. Manfaat penelitian 
 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagi penulis 
Sebagai syarat untuk menyelesaikan studi kami dan mendapat gelar ST 
(Sarjana Teknik) Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. 
2. Bagi akademik 
Dapat dijadikan bahan referensi bagi generasi-generasi teknik mesin yang 
akan dating dalam pembuatan dan peyusunan tugas akhir. 
3. Bagi masyarakat 
Penelitian ini selanjutnya juga akan memberikan manfaat bagi kami ketika 
sudah terjun kedalam masyarakat untuk bisa mengaplikasikan apa yang 
selama ini telah kami pelajari dan dapatkan. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
  
A. Pengertian Fluida 
 Menurut Raswari (1986), fluida merupakan suatu zat/bahan yang dalam 
keadaan setimbang tak dapat menahan gaya atau tegangan geser (shear force). 
Dapat pula didefinisikan sebagai zat yang dapat mengalir bila ada perbedaan 
tekanan dan atau tinggi. Suatu sifat dasar fluida nyata, yaitu tahanan terhadap 
aliran yang diukur sebagai tegangan geser yang terjadi pada bidang geser yang 
dikenai tegangan tersebut adalah viskositas atau kekentalan/kerapatan zat fluida 
tersebut. Berdasarkan wujudnya, fluida dapat dibedakan menjadi dua bagian yaitu: 
1. Fluida gas, merupakan fluida dengan partikel yang renggang dimana gaya 
tarik antara molekul sejenis relatif lemah dan sangat ringan sehingga dapat 
melayang dengan bebas serta volumenya tidak menentu. 
2. Fluida cair, merupakan fluida dengan partikel yang rapat dimana gaya tarik 
antara molekul sejenisnya sangat kuat dan mempunyai permukaan bebas serta 
cenderung untuk mempertahankan volumenya. 
 Untuk fluida gas sifat aliran dianggap laminer, sedangkan untuk fluida cair 
dapat dibedakan menjadi dua bagian yaitu : 
a) Aliran laminer, merupakan aliran dimana fluida dianggap mengalir pada 
lapisan masing-masing dengan kecepatan konstan. Suatu aliran yang tetap dan 
tidak ada pencampuran partikel-partikel antara lapisan. Terjadi karena 
kecepatan aliran rendah, fluida cukup kental, aliran pada lorong sempit dan Re 
< 2300. 
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b) Aliran turbulen, merupakan aliran dengan kecepatan tinggi, fluida encer, 
aliran lorong besar, Re > 4000, aliran bercampur dari lapisan ke lapisan, 
bahkan seperti bergulung-gulung.  
Penentuan aliran fluida cair laminer atau turbulen ditentukan oleh 
Reynolds number (bilangan Reynolds). Teori Reynolds merumuskan bahwa untuk 
aliran internal (internal flow) atau aliran yang mengalir dalam pipa, jenis aliran 
yang terjadi dapat diketahui dengan mendapatkan bilangan Reynoldsnya 
(Raswari, 1986) dari persamaan:   
v
DV 
Re   ........................................................................................  (1) 
Dimana :  V = kecepatan aliran (m/s) 
  D = diameter hidraulik (m) 
  v = viskositas kinematis (m
2
/s) 
Jenis aliran berdasarkan bilangan Reynolds untuk aliran internal : 
1. Re < 2300, aliran adalah laminar 
2. Re > 4000, aliran adalah turbulen 
3. 2300 < Re < 4000, aliran adalah transisi 
B. Tinjauan Umum Sistem Perpipaan 
Kamus mendefinisikan pipa sebagai cubing panjang dari tanah liat, 
konkret, metal, kayu, dan seterusnya, untuk mengalirkan air, gas, minyak dan 
cairan-cairan lain. Pipa yang dimaksud bukan berarti hanya pipa, tetapi fitting-
fitting, katup-katup dan komponen-komponen lainnya yang merupakan sistem 
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perpipaan. Pipa dan komponen yang dimaksudkan disini adalah meliputi 
(Raswari, 1986) : 
1. Pipa-pipa (pipes) 
2. Jenis-jenis flens (flanges) 
3. Jenis-jenis katup (valves) 
4. Jenis-jenis alat penyambung (fittings) 
5. Jenis-jenis alat-alat sambungan cubing 
6. Jenis-jenis alat sambungan cabang o’let 
7. Bagian khusus (special item) 
8. Jenis-jenis gasket 
9. Jenis-jenis baut (boltings) 
Material-material pipa dibagi dua kelas dasar, metal dan nonmetal. 
Nonmetal pipa seperti kaca, keramik, plastik dan seterusnya. Pipa metal pun 
dibagi menjadi dua kelas, besi dan bukan besi. Material besi terdiri dari besi yang 
umum digunakan pada pipa proses. Besi metal adalah baja karbon, besi tahan 
karat, baja krome, besi tuang dan seterusnya. Sedang pipa metal bukan besi 
termasuk aluminium 
C. Sambungan Pada Pipa 
 Ada berbagai macam faktor yang mempengaruhi hilangnya energi di 
dalam pipa Jenis-jenis sambungan ikut mempengaruhi hilangnya energi pada pipa. 
Dengan adanya sambungan dapat menghambat aliran normal dan menyebabkan 
gesekan tambahan. Pada pipa yang pendek dan mempunyai banyak sambungan, 
fluida yang mengalir di dalamnya akan mengalami banyak kehilangan energi. 
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Dalam sistem pipa salah satu konstruksinya adalah menggunakan 
sambungan yang berfungsi untuk membelokan arah aliran fluida ke suatu tempat 
tertentu. Salah satu efek yang muncul pada aliran ketika melewati suatu 
sambungan yang berkaitan dengan pola aliran adalah adanya ketidakstabilan 
aliran atau fluktuasi aliran. Fluktuasi aliran yang terjadi terus menerus pada 
belokan pipa akan memberikan beban impak secara acak pada sambungan 
tersebut. Akibat pembeban impak secara acak yang berlangsung terus menerus 
bisa menyebakan getaran pada pipa.  
Pada sambungan pipa bekerja gaya yang disebabkan oleh aliran zat cair yang 
berbelok, disamping berat pipa dan isinya.  
1. Cara Penyambungan Pipa  
      Penyambungan tersebut dapat dilakukan dengan :  
a. Pengelasan  
 Jenis pengelasan yang dilakukan adalah tergantung pada jenis pipa 
dan penggunaannya, misalnya pengelasan untuk bahan stainless steel 
menggunakan las busur gas wolfram, dan untuk pipa baja karbon 
digunakan las metal.   
b. Ulir (threaded) 
Penyambungan ini digunakan pada pipa yang bertekanan tidak 
terlalu tinggi. Kebocoran pada sambungan ini dapat dicegah dengan 
menggunakan gasket tape pipe. Umumnya pipa dengan sambungan ulir 
digunakan pada pipa dua inci ke bawah. 
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c. Menggunakan Flens (flange) 
Kedua ujung pipa yang akan disambung dipasang flens kemudian 
diikat dengan baut. 
D. Persamaan-persamaan Dasar Aliran Fluida 
Dalam pengaliran air mulai dari sumber air hingga masuk kedalam boiler 
tidak terlepas dari persamaan-persamaan dasar aliran fluida sebagai berikut : 
1. Prinsip kekekalan massa dimana berlaku Persamaan Kontiniutas 
2. Prinsip kekekalan energi dimana berlaku Persamaan Bernoulli 
3. Prinsip kekekalan momentum dimana berlaku Hukum Newton 
a) Persamaan Kontinuitas 
Persamaan kontinuitas diperoleh dari hukum kekekalan massa yang 
menyatakan bahwa untuk aliran yang stasioner massa fluida yang melalui 
semua bagian dalam arus fluida tiap satuan waktu adalah sama, dan 
dinyatakan (White, 1986) dengan :  

0
m  ρ1 . Q1 =  ρ2 . Q2  = konstan     (kg/s)  .......................................................................       2) 
Untuk aliran  yang  tidak  termampatkan  (ρ = konstan) maka persamaan 
di atas menjadi :  
Q1 = Q2 
A1 . V1 = A2 . V2   ..............................................................................  (3) 
Dimana : A = luas penampang  (m
2
) 
  V = kecepatan aliran di tiap penampang (m/s) 
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b) Persamaan Bernoulli 
Akibat dari gerakan fluida maka dapat menimbulkan atau 
menghasilkan energi, terutama energi mekanik yaitu sebagai akibat dari 
kecepatan fluida (energi kinetis) dan dari tekanannya (energi potensial) 
serta elevasi (energi potensial dari elevasi). Dalam mekanika fluida 
terutama bila memperhatikan sifat-sifat fluida dengan mengabaikan 
compressibility, Streeter (1987), maka akan didapatkan energi spesifik atau 
energi per satuan berat fluida (E) sebagai berikut : 
E = Z
g
P
g
V

2
2
 ..............................................................................     (4) 
Dimana :  V = kecepatan (m/s) 
g = percepatan gravitasi (m/s
2
) 
P = tekanan pada cairan (N/m
2
) 
ρ = massa jenis (kg/s2) 
z = elevasi (m) 
Jika aliran tetap/tenang pada suatu fluida ideal yang terletak antara 2 
titik pada suatu aliran lanar akan mempunyai energi spesifik yakni E1 dan 
E2 dari persamaan diatas maka dapat juga dituliskan sebagai berikut : 
E1 = E2 
2
2
2
2
1
1
2
1
22
Z
g
P
g
V
Z
g
P
g
V


 (m) .................................................  (5) 
Persamaan di atas biasa dikenal dengan nama Persamaan Bernoulli. 
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Namun keadaan sebenarnya perhitungan akan berbeda karena perlu 
perhitungan gesekan antara fluida dengan saluran/pipa serta kerugian kecil yang 
terjadi pada aliran. Maka bentuk Persamaan Bernoulli akan menjadi : 
E1 = E2 + Σhf 
untuk mayor loses ; 
gD
VL
fZ
g
P
g
V
Z
g
P
g
V
2.
.
22
2
2
2
2
2
1
1
2
1 

 (m)  ............................  (6a) 
untuk minor loses ; 
22
2
2
2
1
1
2
1 2.
22 V
ghm
kZ
g
P
g
V
Z
g
P
g
V


 (m)  .............................  (6b) 
c)   Persamaan Momentum 
Menurut White (1986), hukum kedua Newton yang menyatakan 
perubahan momentum suatu benda itu sebanding dengan gaya yang 
bekerja pada benda tersebut. Dengan kata lain momentum aliran fluida 
terjadi karena adanya perubahan kecepatan aliran. 
F =  ρ . Q . (V2 – V1)     (N)  .............................................................  (7) 
Karena laju aliran massa 
0
m = ρ . A . V = ρ . Q maka persamaan di atas 
menjadi  
 F = 
0
m  (V2 – V1)   (N) ..........................................................................(8)  
Dimana : Q  = debit aliran (m
3
/s) 
  
0
m  = laju aliran massa (kg/s) 
  V2 = kecepatan pada penampang 2 (m/s) 
  V1  = kecepatan pada penampang 1 (m/s) 
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E. Kehilangan-kehilangan Energi pada Sistem Perpipaan 
Pada mekanika fluida telah diperlihatkan bahwa ada 2 macam bentuk 
kehilangan energi, yaitu : 
1. Kehilangan Longitudinal (Longitudinal Losses)  
Kehilangan longitudinal, yang disebabkan oleh gesekan sepanjang 
lingkaran pipa. Ada beberapa persamaan yang dapat digunakan dalam 
menentukan kehilangan longitudinal hf apabila panjang pipa L meter dan 
diameter d mengalirkan kecepatan rata-rata V. Menurut White (1986), salah 
satu persamaan yang dapat digunakan adalah Persamaan Darcy-Weisbach yaitu : 
 )(
2
2
m
g
V
d
L
fh f  ...........................................................................(9) 
dimana : 
f = faktor gesekan (Darcy friction factor), nilainya dapat diperoleh dari     
diagram Moody. 
L = panjang pipa (m) 
d = diameter pipa (m) 

g
V
2
2
head kecepatan 
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Tabel 1. Kekasaran rata-rata pipa komersial 
Permukaan 
Koefisien Kekasaran Mutlak 
- K - 
(M) 10 -3 (Kaki) 
Tembaga, Timbal, Kuningan,Aluminium 
(baru) 
0,001 - 0,002 (3,33 - 6,7)10 
-6
 
Pipa PVC dan Plastik 0,0015 - 0,007 (0,5 - 2,33)10 
-5
 
Stainless steel 0.015 5x10 
-5
 
Baja komersial pipa 0,045 - 0,09 (1,5 - 3)10 
-4
 
Membentang baja 0.015 5x10 
-5
 
Weld baja 0.045 1.5x10 
-4
 
Baja galvanis 0.15 5x10 
-4
 
Berkarat baja (korosi) 0,15 - 4 (5 - 133)10 
-4
 
Baru besi cor 0,25 - 0,8 (0.82 - 2.62)10 
-4
 
Dikenakan besi cor 0,8 - 1,5 (2,7 - 5)10 
-3
 
Rusty besi cor 1.5 - 2.5 (5 - 8,3) 10 
-3
 
Lembar besi cor atau aspal 0,01 - 0,015 (3,33 - 5)10 
-5
 
Merapikan semen 0.3 1x10 
-3
 
Biasa beton 0,3 - 1 (1 - 3,33)10 
-3
 
Beton kasar 0,3 - 5 (1 - 16,7)10 
-3
 
Terencana kayu 0,18 - 0,9 0.59 - 2.95 
Biasa kayu 5 16.7x10 
-3
 
 
Sumber : http://www.engineeringtoolbox.com/surface-roughness-ventilation-
ducts-d_209.html 
 
Sedangkan untuk menghitung kerugian tekanan dalam pipa yang 
relatif sangat panjang, menurut Sularso (2004) umumnya digunakan 
persamaan Hazen-Williams : 
L
DC
Q
h f 



85,485,1
85,1666,10
  (m) ....................................................................(10) 
dimana :  L = panjang pipa (m)  
 D = diameter pipa (in) 
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 Q = debit aliran (m
3
/h) 
 C = koefisien Hazen-Williams 
Tabel 2. Koefisien Hazen-Williams 
Bahan Pipa 
Koefisien Hazen-Wililiams 
(C) 
Baja atau besi tempa : 
a. Baru 
b. sedang (mean) 
c. umur 20 tahun 
Beton 
Semen-asbes (Asbestos-Cement) 
Pipa sangat halus 
 
120 – 140 
120 
80 – 100 
100 – 140 
140 
135 - 140 
Sumber : Manga (1990) 
2. Kehilangan Lokal (Local Losses) 
Kerugian lokal adalah kerugian head yang disebabkan karena 
sambungan, belokan, katup, pembesaran/pengecilan penampang, sehingga 
oleh Messina (1986) dirumuskan dengan : 
    h1 = ho + hb + hc      (m) 
…………………………………………(11) 
a. Kerugian pada bagian pemasukan 
Untuk menghitung kerugian head pada bagian pemasukan digunakan 
rumus dari (Messina, 1986) : 
ho = ko
g
V
2
2
     (m) ……………………………………...………(12)  
Dimana : ko =  koefisian gesek pada mulut pemasukan 
b. Kerugian karena sambungan 
Untuk menghitung kerugian head karena belokan digunakan rumus 
Fuller (Sularso, 2002) : 
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hb = f 
g
V
2
2
      (m) ………..……………………………………(13) 
Dimana f = koefisien kehilangan karena sambungan  
5,05,3
902
847,1131,0 





















R
D
f …..………...….…………(14) 
Dimana R = jari – jari lengkungan sumbu sambungan 
c. Kerugian karena perubahan penampang 
Kerugian menghitung kerugian head karena perubahan penampang 
digunakan rumus dari (Saleh, 2002) : 
                           hc = kc
g
V
2
2
    (m) ……………………………..….………….(15) 
Dimana : kc = koefisien perubahan penampang  
3.  Kerugian Minor 
Untuk setiap sistem pipa, selain kerugian tipe moody yang dihitung 
untuk seluruh panjang pipa, ada pula yang dinamakan kerugian kecil 
(kerugian minor). Kerugian kecil ini disebabkan hal antara lain lubang masuk 
atau lubang keluar pipa, pembesaran atau pengecilan secara tiba – tiba, 
belokan, sambungan, katup dan pengecilan dan pembesaran secara berangsur-
angsur.  
Karena pola aliran dalam katup maupun sambungan cukup rumit, 
teorinya sangat lemah. Kerugian ini biasanya diukur secara eksperimental dan 
dikorelasikan dengan parameter – parameter aliran dalam pipa. Kerugian 
kecil terukur biasanya diberikan sebagai nisbih kerugian hulu.  
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Belokan pada pipa menghasilkan kerugian head yang lebih besar dari 
pada jika pipa lurus. Kerugian-kerugian tersebut disebabkan daerah-daerah 
aliran yang terpisah didekat sisi dalam belokan (khususnya jika belokan 
tajam) dan aliran sekunder yang berpusar karena ketidak seimbangan gaya-
gaya sentripetal akibat kelengkungan sumbu pipa. 
Ada dua macam belokan pipa, yaitu belokan lengkung atau belokan 
patah (mitter atau multipiece bend). Untuk belokan lengkung sering dipakai 
rumus Fuller (Sularso, 1983), dimana nilai dari koefisien kerugian dinyatakan 
sebagai : 
    kkb = ⦋0.131 + 1.847 
 
  
    ⦌ 
 
  
      ...................................... (16) 
     dimana : 
kkb  = koefisien kerugian belokan 
R  = jari – jari belokan pipa (m) 
D  = diameter pipa (m) 
θ  = sudut belokan (derajat) 
Dan untuk belokan lengkung dimana nilai dan koefisien kerugian 
secara theoritis dan koefisien kerugian secara aktual dinyatakan dalam 
persamaan berikut : 
       kkb-th = 0.0175 x λ 
 
 
 θ ......................................................................(17) 
     dimana : 
       λ   =   
 
      
 
 
  
  .........................................................................(18) 
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     dan  
          1400 < Re 
 
  
        ........................................................................(19) 
untuk koefisien kerugian belokan secara actual sebagai berikut : 
 kkb-act  =   
       
  
  .........................................................................(20) 
Dan untuk menghitung koefisien koreksi kerugian belokan digunakan 
persamaan sebagai berikut : 
           Ckb  =   
     
      
  ............................................................................(21) 
Kemudian untuk mengetahui kerugian head dapat menggunakan persamaan di 
bawah ini : 
             HL  =             
  
  
  ............................................................(22) 
Berikut adalah gambar rerugi kelokan tambahan, dimana terjadi 
variasi koefisien kerugian karena pengaruh perubahan bilangan 
Reynoldsnya. Sebagaimana terlihat pada gambar 2.1, perbandingan jari-jari 
kelokan dengan diameter (r/d) juga mempengaruhi besar reruginya.  
 
 
 
 
 
17 
 
 
 
Gambar 1. Efek bilangan bilangan Reynolds terhadap 
koefisien kerugian pada elbow 90
o
 
Sumber: Donald S. Miller (1978) 
Kerugian karena perubahan penampang dapat berupa pembesaran 
tiba-tiba, pembesaran perlahan, pengecilan tiba-tiba dan pengecilan perlahan-
lahan. 
Kerugian yang terjadi karena perubahan penampang pipa secara 
mendadak (kontraksi tiba-tiba) seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2 
mempunyai koefisien kerugian (KL) = hL/(V2
2
/2g), adalah fungsi dari rasio 
A2/A1. Nilai KL berubah secara gradual dari satu kondisi ekstrim dengan sisi 
masuk bertepi tajam (A2/A1= 0 dengan KL = 0.50) sampai kondisi ekstrim 
lainnya tanpa adanya perubahan luas (A2/A1= 1 dengan KL = 0) 
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Untuk aliran akibat perbesaran mendadak serupa dengan aliaran sisi 
keluar. Fluida meninggalkan pipa yang lebih kecil dan pada awalnya 
membantuk struktur seperti jet sewaktu memasuki pipa yang lebih besar. 
Setelah jarak beberapa diameter dihilir dari perbesaran, jet menjadi tersebar 
diseluruh penampang pipa dan aliaran berkembang penuh terbentuk kembali. 
Koefisien kerugia dari sebuah perbesaran mendadak dapat dihitung 
secara theoritis yaitu: 
          
  
  
  …………………………………...………….(23) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Rerugi untuk ekspansi dan kontraksi tiba-tiba 
Sumber: Frank M White (1988) 
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Gambar 3. diffusers dan reducer  
Sumber : Jamal M Saleh, (2002) 
Aliran melalui sebuah expander sangat rumit dan dapat sangat 
tergantung pada perbandingan luas penampang, detil spesifik dari bentuk 
geometrisnya dan bilangan Reynolds. Adapun rumus teoritisnya adalah: 
K2  =   
     
 
 
       
  
   =   
  
  
 ………….….………………………(24) 
45
o
 ˂  θ  ≤  180o  
Dimana :      
  
  
   .................................................................................(25) 
  d1  = diameter masuk 
  d2  = diameter keluar 
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Berikut adalah grafik untuk menentukan koefisien kerugian untuk 
diffusers  
Gambar  4. koefisien kerugian untuk diffusers 
Sumber: Donald S. Miller (1978) 
 
Aliran yang melalui pengecilan kerucut tidak serumit dibandingkan 
aliran pada perbesaran kerucut. Koefisien kerugian yang khas berdasarkan 
pada kecepatan (laju tinggi) di sisi hulu bisa cukup kecil dari KL = 0,02 untuk 
θ = 30o sampai KL = 0,07 untuk θ = 60o. Adalah relative mudah untuk 
mempercepat sebuah fluida secara efesien, rumus teoritisnya: 
K2   
       
  
     
  
  
 ........................................................................(26) 
Dimana  45
o
 ˂  θ  ≤  180o  
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   θ 
 
       (a)                                 (b)  
Gambar 5. Profil Elbow 90
o
 
Kelokan atau lengkungan dalam pipa, seperti pada gambar  2.4(a), 
senantiasa mengimbaskan atau menginduksikan rerugi yang lebih besar dari 
pada rerugi gesekan Moody karena pemisahan aliran pada dinding dan aliran 
sekunder yang berpusar yang timbul dari percepatan memusat. Rerugi lubang 
masuk sangat tergantung pada geometri lubang masuk itu, dimana lubang 
masuk lengkungan elbow yang ditumpulkan dengan baik mempunyai rerugi 
yang hampir bisa diabaikan ( gambar 2.3 ), dengan K hanya 0,05 (Frank M. 
White, 1988). Efek yang tidak diharapkan ini disebabkan oleh pemisahan 
aliran total dalam pembaur bersudut besar, yang akan segera terlihat bila kita 
mempelajari lapisan batas.  
Dan jika pemuaian atau perbesaran penampang pada lubang keluar 
pada elbow 90
o
, reruginya sama sekali berbeda. Gambar 2.2(b) menunjukkan 
rerugi dalam ekspansi yang sama dengan gambar 2.2(a). Dalam hal ini terjadi 
penyebaran dalam datanya, tergantung pada keadaan lapisan batasnya. 
Lapisan batas seperti pada profil diatas memberikan rerugi yang lebih besar 
dibandingkan dengan sambungan elbow yang mengalami penyempitan 
penampang, karena sebuah pembaur memang dimaksudkan untuk menaikkan 
22 
 
 
tekanan statis aliran. Data pembaur memberikan koefisien pulihan tekanan 
aliran 
 Cp    =    
     
 
 
    
    ………………………………………………………….(27) 
Koefisien rerugi terkait  dengan parameter ini oleh 
 K    =   
  
  
   
     =   1 
   
   
     ….……………………………..(28) 
Dimana ;   K            =  koefisien kerugian 
   hm          =  kerugian head 
   
 
       =  head  kecepatan  
  Cp          =  koefisien pulihan tekanan 
  P     =  tekanan 
  d    =  diameter pipa 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
A. Waktu dan tempat 
Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Maret 2010 di Laboratorium 
Mekanika Fluida Universitas Hasanuddin. 
B. Alat dan bahan yang digunakan 
1. Pompa digunakan untuk memompa air.  
2. Pipa yang digunakan terdiri dari tiga jenis bahan yaitu stainless steel, 
galvanes, dan PVC . 
3. Sambungan elbow 90o 3/4’’ dimana pada ujungnya dipasang Reducer 
3/4’’x1/2” 
4. Lem pipa digunakan untuk melekatkan pipa dengan sambungan. 
5. Lem besi digunakan untuk melekatkan tapping pada pipa serta menutupi 
jika terjadi kebocoran.  
6. Manometer digunakan untuk mengukur besarnya tekanan statis. 
7. Termometer digunakan untuk mengukur besarnya temperatur air. 
8. Flowmeter digunakan untuk mengukur besarnya debit hingga mencapai 
besar debit yang diinginkan yaitu 15, 20, dan 25 liter/menit. 
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C. Metode Pengambilan Data 
 Metode yang kami lakukan dalam penelitian ini adalah : 
1. Studi lapangan yaitu dengan mengambil data secara langsung terhadap 
objek yang akan diamati sesuai di lapangan. Dicatat langsung pada lokasi 
penelitian guna mendapatkan data-data yang dibutuhkan. 
2. Studi pustaka dilakukan dengan membaca atau mengutip literatur-literatur 
yang relevan atau berkaitan dengan masalah yang akan dibahas baik dari 
segi teori mencakup dari segi formal perhitungan, sehingga dapat membuat 
penyelesaian tugas akhir ini. 
3. Kajian literatur terhadap teori-teori yang mendasari permasalahan yang 
diangkat serta penjelasan dari dosen pembimbing dan dosen mata kuliah. 
D.   Prosedur Penelitian  
Adapun tahap penelitian yang akan dilakukan oleh penulis dalam rangka 
mengumpulkan data hingga penyelesaian masalah dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Memasang instalasi pipa pertama ( PVC ) sesuai dengan yang 
direncanakan. 
2. Pompa dijalankan untuk mengisi reservoir atas sampai batas yang 
ditentukan, ditandai dengan adanya over flow sementara katup pengatur 
ditutup. 
3. Mencatat tekanan udara luar dan suhu udara luar, pencatatan dilakukan 
setiap alat uji yang dipakai. 
4. Kran (katup pengatur) dibuka perlahan-lahan hingga bukaan penuh. 
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5. Memriksa papan manometer dan membebaskan gelembung-gelembung 
udara yang terjebak. 
6. Membuka katup pada Flowmeter sampai menunjukkan debit 20 liter per 
menit. 
7. Sebelum pengambilan data instalasi dioperasikan kurang lebih setengah 
jam, hal ini dimaksudkan agar gelembung-gelembung udara yang terjebak 
disepanjang saluran dapat dihilangkan dan alirannya stabil. 
8. Mencatat temperature air dan tekanan yang terbaca pada manometer. 
9. Point 5 sampai 7 diulangi dengan memperkecil pembukaan katup pada 
Flowmeter dengan variasi sebanyak lima kali dengan debit 20 dan 15 liter 
per menit. 
10. Pompa dimatikan dan menutup kran air. 
11. Instalasi dilepas kemudian memasang instalasi berikutnya yaitu Galvanes 
kemudian Stainless Steel, dengan prosedur yang sama dari point 1 – 9. 
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D.  Instalasi penelitian 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
        3                     5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan: 
1. Katup 
2. Pipa Ø 3/4" 
3. Elbow Ø 900 (seksi uji) 
4. Pipa Ø 1/2" 
5. Elbow Ø 900 (seksi uji) 
6. Pipa Ø 3/4" 
7. Katup 
8. Flowmeter 
9. Reservoir Bawah 
10. Pompa 
11. Reservoir Atas 
 
9 
2 
4 
1 
3 
5 
6 
 
 7 
8 
10 
11 
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Kesimpulan 
Analisis 
Ya 
Tidak 
Start 
Tinjauan Pustaka 
 
 
Data 
hasil 
Selesai 
Pembahasan 
Pengolahan data dan 
simulasi 
Persiapan Penelitian 
Pembuatan Alat Uji 
E. Flow Chart 
 
  
  
 
 
                               
 
 
          Data yang diambil 
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F. Jadwal Kegiatan   
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6 Ujian akhir             
 
Keterangan : 
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IV. ANALISIS PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
 
A. Analisis Perhitungan   
Untuk mengetahui lebih jauh tentang penelitian yang diperoleh maka 
dilakukan perhitungan dengan mengambil salah satu contoh data yaitu pada pipa 
PVC dengan debit Q = 25 liter/menit. Adapun untuk data lainnya adalah sebagai 
berikut dan selebihnya diambil dari tabel dan grafik. 
Data hasil pengamatan dengan debit  aliran Q = 25 liter/menit dengan data- data 
sebagai berikut : 
Debit ( Q )        =  25 liter/menit = 4.17 x 10
-4
 m
3
/s 
h1         = 3.86 mH2O  
h2         = 3.705 mH2O 
Diameter masuk (Din)       =  0.866 inch  =  2.19964 x 10
-2
   m 
Diameter keluar (Dout)      =  0.748 inch  =  1.89992 x 10
-2
  m 
Sudut kelengkungan       =  90° 
Viscositas kinematis air pada T   = 26 °C =  0,8832 x       m2/s 
Jari – Jari elbow ( r )       = 2.19964 x 10-2   m 
Dari data-data pengamatan yang telah diperoleh diatas maka dapat dihitung 
dengan menggunakan rumu-rumus berikut ini : 
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1. Pengecilan penampang 
Sesuai dengan alat uji yang telah kami amati sebelumnya dimana terjadi 
pengecilan penampang pada elbow 90
o
. Adapun perhitungannya sebagai 
berikut 
a) Luas penampang pipa 
1. Luas penampang masuk (Ain) 
Ain   = 
 
 
π(din)²   
  = 
 
 
 3.14*(2.19964 x 10-2 )2     (m²) 
   = 3,7981567x10
-4  
 m² 
2. Luas penampang keluar (Aout) 
Aout =  
 
 
π(dout)²    
  = 
 
 
 3.14*(1.89992 x 10-2 )2     (m²) 
  = 2.83361x      m² 
b) Perbedaan tinggi tekan aktual 
 ∆h1-act =  h1 – h2 
  =  3,86 – 3,705 
  =  0,155  m 
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c) Kecepatan aliran masuk actual (Vin-act) 
Vin-act =   
 
  
 
 =   
           
               
   ..…( m/s) 
 =   1.0970  m/s  
d) Kecepatan aliran keluar actual (Vout-act) 
Vout-act =   
 
  
  
 =  
           
             
    ..…( m/s) 
 =   1.470445  m/s  
e) Bilangan Reynolds (Re) 
Re in =   
      
 
     
  =  
                         
           
    
  =  27321.1626 
Re out =  
        
 
   
  =  
                             
           
   
  =  31631.8825 
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Berdasarkan bilangan Reynold yang telah didapat dari perhitungan 
diatas maka dapat disimpulkan bahwa baik aliran masuk maupun 
keluar alirannya adalah turbulent. 
f) Perhitungan koefisien kerugian belokan (Kb) 
a. Perhitungan koefisien kerugian belokan actual (kb-act) 
Kb-act         =  
     
        
  
       =   
           
             
  
        =   1.4050 
b. Koefisien kerugian belokan teoritis 
 Kb-th         =   k(belokan) + k(pengecilan)  
 dimana;   
 k(belokan)    =  0.47 (berdasarkan grafik pada gambar 2.1 dengan      
        Re = 27321.1626 dan r/d = 1) 
 k(pengecilan)= 0.07 ( telah di jelaskan pada bab II) 
 Kb-th      =   0.47 + 0.07  
       =   0.54 
g) Perhitungan koefisien koreksi kerugian belokan (Cb) 
 Cb-th          =   
     
      
  
       =  
     
       
  
       =  0.3842 
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h) Perhitungan kerugian head teoritis (HL-th) 
HL-th      =   kb-th  
          
 
  
  
         =  0.54 x 
             
     
  
      =  0.05957    m   
2. Pembesaran penampang 
Adapun untuk perbesaran penampang data-data dan perhitunganya adalah 
sebagai berikut: 
h3         = 3.23 mH2O 
h4         = 3.31 mH2O 
Diameter masuk (Din)       = 0.748 inch   =  1.89992 x 10
-2
  m  
Diameter keluar (Dout)           =  0.866 inch  =  2.19964 x 10
-2
  m 
Sudut kelengkungan       =  90° 
Viscositas kinematis air pada T   =  26 °C = 0,8832 x       m2/s 
Massa jenis air pada T = 26 °C    =  997 kg/m
3
 
Jari – Jari elbow       =  0.866 inch  =  2.19964 x 10-2  m 
a) Luas penampang pipa 
1. Luas penampang masuk (Ain) 
Ain  =  
 
 
π(din)²    
  = 
 
 
*3.14*1.89992 x 10
-2
 )
2
  m² 
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  = 2.83361x      m²  
2.   Luas penampang keluar (Aout) 
Aout  = 
 
 
π(dout)²   
  =  
 
 
*3.14*2.199964 x 10
-2
 )
2
  m² 
   = 3,7981567x10
-4  
 m² 
b) Perbedaan tinggi tekan actual (∆h2-act) 
 ∆h2-act = h4 – h3 
    =3,31 – 3,23  
  = 0.08 m 
c) Kecepatan aliran masuk actual (Vin-act) 
(Vin-act) =   
 
  
  
 =  
           
            
   ……..……..…( m/s) 
 =   1.47044   m/s  
d) Kecepatan aliran keluar actual (Vin-act) 
(Vout-act) =   
 
  
 
  =   
           
               
   …….…..…( m/s) 
 =   1.09702    m/s 
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e) Bilangan Reynolds (Re) 
Re in =   
      
 
     
  =  
                          
            
   
  =  31631.775 
Re out =  
        
 
   
   =  
                           
            
    
    =  27321.661 
Berdasarkan bilangan Reynold yang telah didapat dari perhitungan 
diatas maka dapat diketahui bahwa baik aliran masuk maupun keluar 
alirannya juga aliran turbulent. 
f) Perhitungan koefisien kerugian belokan (Kb) 
a. Perhitungan koefisien kerugian belokan actual (Kb-act) 
Kb-act      =   
     
          
  
    =   
          
          
  
       =  1.303 
b. Koefisien kerugian belokan teoritis (Kb-th) 
 Kb-th    =   k(belokan) + k(perbesaran)  
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 dimana; 
 k(belokan)    =  0.47 (berdasarkan grafik pada gambar 2.1 dengan      
           Re = 27321.1626 dan r/d = 1) 
 k(perbesaran) =  0.085 ( berdasarkan grafik pada gambar 2.4 dengan 
area ratio = 1.34, N/R1 = 0.136) maka didapat Kb-th  yaitu 
 Kb-th    =  0. 47 + 0.085  
     =  0.555 
g) Perhitungan koefisien koreksi kerugian belokan (Cb) 
Cb                =   
     
      
  
     =  
     
     
  
      =  0.42597 
h) Perhitungan kerugian head teoritis (HL-th)  
HL     =  kb-th  
          
 
  
  
     =  (0.555) 
           
     
  
     = 0.0341   m  
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B.  Pembahasan 
Dari hasil pengujian yang telah kami lakukan yaitu mengenai karakteristik 
aliran fluida akibat penyempitan dan perluasan pada sambungan elbow 90
o
, maka 
dalam bab ini kami akan memberikan analisis berdasarkan data-data pengukuran 
dan hasil perhitungan serta grafik dengan tujuan mempelajari kemungkinan-
kemungkinan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. Metode yang digunakan 
yaitu dengan membandingkan parameter yang satu dengan yang lainnya. 
1. Hubungan antara kerugian head aktual akibat penyempitan penampang elbow 
dengan perubahan kecepatan. 
Kelokan atau belokan senantiasa mengimbaskan kerugian karena terjadi 
pemisahan aliran pada dinding. Kerugian  juga dipengaruhi oleh kecepatan aliran 
fluida, semakin besar kecepatan aliran maka kerugian tekanan akan semakin 
membesar pada saat melewati belokan mengakibatkan terbentuknya aliran 
bergolak berupa aliran sekunder yang menyebabkan terjadinya kerugian energi 
ditambah lagi dengan terjadinya separasi aliran.  
Tabel 3. Penyempitan Penampang     
Jenis Pipa 
Debit (Liter/detik) 
15 20 25 
STAINLESS STEEL 1.1011 0.9291 0.8494 
GALVANES 1.8529 1.5407 1.3341 
PVC 1.8885 1.558 1.4050 
 
Naiknya kecepatan didalam instalasi khususnya disambungan elbow 
disebabkan karena terjadinya perubahan debit dan perubahan luas penampang 
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aliran. Dimana kerugian yang terjadi semakin besar seiring bertambahnya debit 
aliran serta terjadi gesekan yang semakin meluas disepanjang dinding sambungan 
elbow yang terjadi akibat adanya luasan sambungan yang menimbulkan turbulensi 
ekstra yang meningkatkan kerugian head. Kenaikan kecepatan disertai dengan 
kenaikan kerugian head, dapat terlihat pada grafik 1 berikut: 
 
Grafik 1: Grafik hubungan antara kerugian head actual akibat penyempitan 
penampang dengan perubahan penampang 
 
Semakin besarnya debit yang diikuti dengan kenaikan kecepatan aliran 
fluida akan memperbesar bilangan reynolds yang besar pengaruhnya untuk 
menambah kerugian head pada instalasi. Dengan naiknya kecepatan akibat 
penambahan debit maka kerugian viskos akan semakin berkurang sebaliknya 
kerugian head yang timbul akibat gesekan fluida dengan dinding pipa semakin 
besar pula. 
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2. Hubungan antara kerugian head aktual akibat penyempitan penampang elbow 
dengan koefisien kerugian 
Pada dasarnya koefisien kerugian yang diperoleh dari hasil pengamatan 
selalu saja lebih besar jika dibandingkan dengan koefisien kerugian teotitis. Hal 
ini terjadi sangat mungkin karena ketidak sempurnaan alat/instalasi yang telah 
dibuat. 
 
Grafik 2 : Hubungan antara kerugian head aktual akibat penyempitan 
penampang elbow dengan koefisien kerugian 
 
Pada grafik 2 diatas peningkatan kehilangan/kerugian head terbesar terjadi 
pada pipa PVC, hal terjadi karena pipa tersebut mempunyai luas penampang yang 
lebih kecil dibandingkan dengan pipa stainless steel maupun galvanes. Untuk 
lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 4. Penyempitan Penampang (debit 25 liter/detik)   
Jenis Pipa 
Koefisien Kerugian 
K-act Kb-th ∆K 
Stainless Steel 0.84944 0.4400 0.4094 
Galvanes 1.33409 0.5550 0.77909 
PVC 1.40505 0.5400 0.8650 
 
 
Tabel 5. Penyempitan Penampang (debit 20 liter/detik)   
Jenis Pipa 
Koefisien Kerugian 
K-act Kb-th ∆K 
Stainless Steel 0.92907 0.4700 0.4591 
Galvanes 1.54073 0.5850 0.9557 
PVC 1.55802 0.5620 0.9960 
 
Tabel 6. Penyempitan Penampang (debit 15 liter/detik)   
Jenis Pipa 
Koefisien Kerugian 
K-act Kb-th ∆K 
Stainless Steel 1.10112 0.4850 0.6161 
galvanes 1.8529 0.6000 1.2529 
PVC 1.8885 0.5800 1.3085 
 
Luas penampang yang diperkecil memungkinkan alirannya semakin cepat 
sehingga tekanan statisnya juga semakin kecil, dengan kata lain tekanan statis 
berbanding lurus dengan luas penampang, tetapi tidak untuk koefisien 
kerugiannya. Aliran yang masuk kedalam sambungan elbow yang mengalami 
penyempitan pada sisi keluarnya dapat menghasilkan aliran turbulensi yang 
menyebebkan berkurangnya luas pada permukaan gesekan yang terjadi. Semakin 
tinggi kecepatan fluida disisi masuk belokan akan mengurangi hambatan dalam 
belokan sehingga kecepatan fluida pada sisi keluarnya akan mengalami reduksi 
yang semakin kecil. 
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3. Hubungan antara kerugian head aktual akibat perluasan penampang elbow 
dengan perubahan kecepatan. 
Hubungan antara perubahan debit dengan kerugian telah kami jelaskan 
diatas (point a) dimana hubungannya yaitu berbanding lurus, namun dalam bagian 
ini terjadi perluasan penampang aliran yaitu terjadi perluasan pada sisi masuk 
sambungan elbow. Adapun pengaruhnya dapat dilihat pada grafik 3 berikut: 
 
Grafik 3. Hubungan antara kerugian head aktual akibat perluasan 
penampang elbow dengan perubahan kecepatan. 
 
Pada sambungan ini koefisien kerugiannya lebih besar dibanding dengan 
sambungan elbow yang mengalami penyempitan penampang. Saat masuk 
sambungan, luas penampang telah diperbesar sehingga terjadi perubahan 
kecepatan aliran yang mengakibatkan naiknya tekanan statis aliran. Kerugian 
tekanan statis yang ditimbulkan semakin kecil seiring dengan naiknya debit pada 
perluasan penampang saat memasuki sambungan elbow, datanya sebagai berikut: 
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Perluasan penampang masuk memungkinkan terjadinya pemisahan aliran 
serta pola aliran berubah-ubah yang menyebabkan pemisahan lapisan batas pada 
dinding. Hal ini merupakan gradien yang kurang menguntungkan meskipun 
tekanan statisnya naik.  
4. Hubungan antara kerugian head aktual akibat perluasan penampang elbow 
dengan koefisien kerugian. 
 Adanya perluasan penampang aliran pada suatu instalasi dimaksudkan 
untuk menaikkan tekanan statisnya dan mengurangi kecepatannya, namun 
keadaan inipun juga menghasilkan kerugian-kerugian. Koefisien kerugian untuk 
perluasan penampang nilainya lebih besar jika dibandingkan dengan penyempitan 
penampang. Tekanan yang naik akibat perluasan penampang merupakan gradien 
yang kurang menguntungkan , yang menyebabkan lapisan batas kental menjauhi 
dinding sehingga pola alirannya sangat berubah-ubah dan dianggap misterius dan 
acak. 
Tabel 7. Perluasan Penampang     
 
Jenis Pipa 
Debit (Liter/detik) 
15 20 25 
Stainless Steel 1.7666 1.49057 1.27195 
Galvanes 2.15826 1.82104 1.65107 
PVC 1.8096 1.52685 1.3029 
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Grafik 4. Hubungan antara kerugian head aktual akibat perluasan 
penampang elbow dengan koefisien kerugian. 
 
Terlihat pada grafik 4 dimana pipa dari bahan galvaness memiliki kerugian 
head yang lebih besar kemudian pipa PVC dan stainless steel. Pipa galvaness 
memiliki kekasaran yang cukup besar dibandingkan dengan ke dua bahan yang 
lain, hal inilah yang kemudian menimbulkan kerugian yang cukup berarati. 
Disamping itu dapat kita lihat faktor yang membuat kerugian head galvaness lebih 
besar dari PVC dan satainless stell, yaitu adanya pengaruh sambungan las yang 
kurang sempurna sehingga menimbulkan turbulensi ekstra yang dapat 
meningkatkan kerugian head.   
5. Pengaruh bilangan Reynolds terhadap koefisien kerugian 
Besar kecilnya bilangan Reynolds dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 
dari diameter pipa dan sambungan elbow, konstruksi sambungan, kecepatan dan 
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bilangan Reynolds terhadap koefisien kerugiannya, diamana pada ketiga bahan 
pipa yang kami gunakan memiliki diameter dan kekasaran yang berbeda sehingga 
dari grafik terlihat kecenderungan yang berbeda pula.  
Dari grafik 5 nampak pipa stainless steel memiliki rerugi yang lebih kecil 
dari PVC dan galvaness, karena dari segi konstruksi elbow stainless steel lebih 
baik. Misal dari segi kekasaran, stainless steel termasuk dalam jenis pipa licin 
setelah PVC, selain itu pula jari-jarinya lebih besar dibanding kedua pipa tersebut. 
Makin besar jari-jari elbow maka koefisien kerugiannya semakin kecil. Adanya 
perubahan debit menyebabkan kecepatan alirannya berubah sehingga berimbas 
pada bilangan Reynolds dimana kecepatan aliran selalu berbanding lurus terhadap 
bilangan Reynolds. Jadi makin besar kecepatan alirannya maka makin besar pula 
bilangan Reynoldsnya. Tetapi tidak demikian dengan koefisien kerugiannya, 
dimana bertambahnya debit aliran dapat mengurangi kerugian hal ini mungkin 
disebabkan terjadinya pengfokusan aliran yang menyebabkan naiknya kekentalan 
pada aliran tersebut. 
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Grafik 5. Pengaruh bilangan Reynolds terhadap koefisien kerugian 
Pada dasarnya besarnya kekentalan dapat menurunkan bilangan 
reynoldsnya karena dapat menimbulkan aliran berlapis sedangkan untuk 
kerugiannya justru makin besar. Grafik 5 diatas jelas memperlihatkan hubungan 
tersebut, dimana jelas terlihat bahwa kondisinya berbanding terbalik.  
 Adapun dari grafik 5 diatas dapat kita ketahui bahwa hal yang mendasar  
yang menyebabkan hubungan berbanding terbalik adalah debit dan kecepatan 
alirannya.  
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan  
Setelah dilakukan analisa dan pembahasan maka dapat kami simpulkan 
antara lain: 
1. Kerugian akibat perluasan penampang elbow lebih besar dibanding dengan 
kerugian yang timbul akibat pengecilan penampang elbow 90o. Dimana 
K-act pada debit 25 liter/detik untuk pipa Stainless Steel yaitu 
penyempitan = 0,8494 dan perluasannya = 1.2719, untuk pipa Galvanes 
yaitu penyempitan = 1,3340 dan perluasannya = 1,6510, dan untuk pipa 
PVC yaitu penyempitannya = 1,4050 dan perluasannya = 1,3029. 
Perluasan penampang masuk terjadi pemisahan aliran serta pola aliran 
berubah-ubah yang menyebabkan pemisahan lapisan batas pada dinding. 
Hal ini merupakan gradien yang kurang menguntungkan meskipun 
tekanan statisnya naik.  
2. Perubahan debit juga mempengaruhi besar dari koefisien kerugian yang 
timbul dimana makin besar debit aliran maka kecepatan dan kekentalannya 
juga bertambah sehingga kerugiannya akan semakin kecil. Koefisien 
kerugian untuk pipa Stainless Steel pada debit 25, 20, 15 liter/detik yaitu 
penyempitannya = 0.8494, 0.92907, 1.10112 dan perluasannya = 1.272, 
1.49057, 1.7666. Untuk pipa Galvanes pada debit 25,20,15 liter/detik yaitu 
penyempitannya = 1.3341, 1.54073, 1.8529 dan perluasannya = 1.6511, 
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1.82104, 2.15826. Dan untuk pipa PVC pada debit 25, 20, 15 liter/detik 
yaitu penyempitannya = 1.405, 1.55802, 1.8885 dan perluasannya = 
1.3029, 1.52685, 1.8096. Penyempitan maupun perluasan penampang 
terjadi penurunan kerugian seiring bertambahnya debit, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa koefisien kerugian berbanding terbalik dengan dengan 
debit.  
3. Bilangan Reynolds dengan koefisien kerugian selalu berbanding terbalik. 
Meningkatnya bilangan Reynolds disebabkan oleh diameter 
pipa/sambungan, debit dan kecepatan aliran dan viskositas fluida. Dengan 
bertambahnya debit aliran dapat menyebabkan naiknya kecepatan aliran 
serta bilangan Reynoldnya sehinnga koefisien kerugiannya menurun. 
Adapun nilai untuk Re dan K-act pada pipa Stainless Steel masing-masing 
yaitu Re = 15347.43639, 20463.24853, 25579.06066 dan K-act = 
1.101120518., 0.929070437, 0.849435828. Untuk pipa Galvanes masing-
masing yaitu Re = 15686.60626, 20915.47501, 26144.34377 dan K-act = 
1.490569414, 1.821035147, 1.526847208. Untuk pipa PVC masing-
masing yaitu Re = 16393.04696, 21857.39594, 27321.74493 dan K-act = 
1.766600787, 2.158263878, 1.809596691. Data diatas memperlihatkan 
hubungan antara bilangan Reynold, koefisien kerugian, dan debit. Dimana 
faktor-faktor tersebut diatas yang kemudian mengurangi koefisien 
kerugiannya.  
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B. Saran  
Adapun saran yang ingin kami sampaikan adalah sebagai berikut : 
Dalam segi alat sebaiknya jurusan mesin fakultas teknik Universitas 
Hasanuddin menyediakan sarana dan prasarana yang memadai agar prosedur 
dapat dilakukan dengan baik dan benar sehingga mendapatkan data yang lebih 
akurat. 
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Table 1 koefisien kekasaran Elbow 90
o
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2 Koefisien kerugian 
No PIPA K 
Pengecilan Perbesaran 
1 STAINLESS STEEL 0.02 0.15 
2 GALVANES 0.07 0.2 
3 PVC 0.07 0.085 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No 
Reynolds PIPA 
Re 
STAINLESS STEEL GALVANES PVC 
(elbow 90) 
1 25579.061 0.42 - - 
2 20463.249 0.45 - - 
3 15347.436 0.465 - - 
1 26144.344 - 0.485 - 
2 20915.475 - 0.515 - 
3 15686.606 - 0.53 - 
1 27321.745 - - 0.47 
2 21857.396 - - 0.492 
3 16393.047 - - 0.52 
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Table 3. Data Hasil Pengujian 
Q = 25 ltr/mnt 
    
No PIPA 
Titik Pengamatan 
1 2 3 4 
1 STAINLESS STEEL 388 373 328 334 
2 GALVANES 387 364 316 324.5 
3 PVC 386 370.5 323 331 
      
      Q = 20 ltr/mnt 
    
No PIPA 
Titik Pengamatan 
1 2 3 4 
1 STAINLESS STEEL 407 396.5 369 373.5 
2 GALVANES 405 388 360 366 
3 PVC 405 394 365.5 371.5 
      
      Q = 15 ltr/mnt 
    
No PIPA 
Titik Pengamatan 
1 2 3 4 
1 STAINLESS STEEL 420.5 413.5 406.5 409.5 
2 GALVANES 421 409.5 400 404 
3 PVC 420 412.5 404 408 
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Table 4 
TABEL KERAPATAN FLUIDA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber : White (1988) 
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Gambar 6 : sumber 1 foto scan sambungan pipa stainless stell (2010) 
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Gambar 7 : sumber 2 foto scan sambungan pipa galvanes (2010) 
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Gambar 8 : sumber 3 foto scan sambungan pipa PVC (2010) 
 
Gambar 9 : sumber 4 foto scan proses pengambilan data (2010) 
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Gambar 9 : sumber 5 foto scan instalasi pada pipa stainless steel (2010) 
 
 
 
